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１．まえがき
実際の砂山では、砂山が成長する過程において、両
対数グラフに表示された「崩壊の規模」と「崩壊の頻
度」の間には、直線的な関係、すなわち、べき乗法則
が成立している(')-(2)。この関係は砂山特有の崩壊特性
である。すでに報告された砂山の生成例(')-(5)では、生
成された砂山の形状、生成過程において生じる崩壊特
性、すなわち、「崩壊の規模」と「崩壊の頻度」の関
係がべき乗法則を満たすか否かといったことについて、
詳しく論じられていないようである。これらの報告で
は､崩壊方向を崩壊部分に対して4方向を考慮して砂山
を形成するので、砂山の形状が角張る可能性があり、
また、無限平面に砂山を形成しているので、制限され
た領域での砂山の形成過程を観測できないことから、
これらの方法は砂山のシミュレーションに利用できな
い。
そこで、本稿では、制限されたセル領域内に、砂山
を生成し、生成過程において観測される「崩壊の規模」
と｢崩壊の頻度｣の関係や砂山の形状を調べる。また、
上記の関係や砂山の形状に及ぼすセル領域の大きさの
影響について明らかにする。
本稿で提案する生成法の特徴は､以下の通りである。
①蓄積に関する条件は「砂粒は、正方形のセル領域内
の中心に、1個ずつ落下する」であり、崩壊に関する条
件は「高さの差が5以上となるセルで崩壊が生じる」で
ある。②崩壊方向を8方向とし、３×3の正方形の領域内
の各セルに方向係数を定義して、この方向係数に基づ
いて、砂が１個ずつ落ち込む隣接の3筒のセル（これを
影響点と呼称する）が決定される.③崩壊が生じるセ
ル（これを崩壊点と呼称する）の高さが３だけ低くな
る。④崩壊の過程において、の正方形のセル領域から
はみ出した砂は、この領域から落下する。
砂山が成長する。特に､崩壊は様々な方向に対し､様々
な規模で生じる。本稿では、砂山の崩壊特性を詳細に
調べるために、砂を１個ずつ落下させ、崩壊方向は、
崩壊点を中心とした8方向の中から選択される。
崩壊の規模を評価する尺度として、後述する誘導崩
壊面積Asを導入して、崩壊特性を調べる。なお、砂の
蓄積に関する処理を蓄積処理と呼称し、崩壊に関する
処理を崩壊処理と呼称する。
2.2定義
2.2.1蓄積に関する条件
砂の大きさは全て均一であり、砂は、図１に示すよ
うなMxMのセル領域内に蓄積する｡この領域以外には、
砂は蓄積しない。砂が蓄積するセルを蓄積点と呼び、
P(Xo,Yo)で表す。砂は、図２に示すように、領域の中
心に1個ずつ落下する。
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図１砂山が生成される領域
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2.生成条件
2.1考え方
実際の砂山では、砂の蓄積と崩壊が繰り返されて、
図２．蓄積点の定義
砂山の高さをh(X,Y)とする｡なお､O≦X,Y≦Mである。
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Q(Xq,Yq）からみて､影響点Rが存在する方向を、図６（a）
BR(XR,YR)である。
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図６崩壊方向毎に定められたBR(XR,YR)の意味
2.2.2崩落に関する条件
図3(a)に示すように、崩壊が生じる条件は「隣接す
る8個のセルに対して、砂山の高さｈ(X,Y)の差が5以上
となるセルで崩壊が生じる」である。
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図３崩壊点と影響点の位置関係の例
崩壊前と崩壊後の砂山の形状変化の例を図3(a)(b）
に示す。同図に示すように、崩壊が発生するセルを崩
壊点Q(Xq,Yq)とし、崩壊によって砂が落ち込んでくる
セルを影響点R(XR,YR)とする。
2.2.3崩壊方向係数B(Xq,Yq）
図4に示すように、崩壊点Q(Xq,Yq)を中心として8方
向の呼び方を決め、この方向を数値で表した係数
B(Xq,Yq）（以下、これを崩壊方向係数と呼称する）を、
表lのように定義する。
たとえば、Ｂ(Xq,Yq)=5の場合、崩壊点Q(Xq,Yq)から見
て、崩壊方向が右下であることを意味する。なお、崩
壊方向係数B(Xq,Yq)の初期値は全て「0」であり、崩壊
が生じないことを意味する。
崩壊方向係数B(Xq,Yq)の値は、蓄積処理と崩壊処理
が進行するにつれて変化する。
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図４崩壊点から見た方向の定義
表１Ｂ(Xq,Yq)の数値とその意味
方
方
５｜郡－０’０ 3．砂山の生成方法
砂の総数分Sだけ､蓄積処理と崩壊処理が交互に繰り
返されて、砂山が生成される。ただし、崩壊処理は、
崩壊条件が満たされる限り何度でも実行される。2.2.4影響点方向係数BR(XR,YR）
一つの崩壊点に対して、３つの影響点が対応する。そ
の対応関係は､図５（a)～(h)に示すように､８種類ある。
同図において、崩壊点Qを『Q』影響点Rを『R』と表
3.1蓄積処理
蓄積処理では､砂粒が1個ずつ落下するので、蓄積点
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P(Xo,Yo)における砂山の高さｈ(Xo,Yo）は、式(1)で表せ
る。
ｈ(Xo,Yo)＝ｈ(Xo,Yo)＋１（１）
図7において、セル内に表記した方向を、表lの数値
を参照して、数値に変換し、その値を式(4)のB(X,Y）
とBR(X,Y)に代入して、セル毎に新たな崩壊方向係数
B､(X,Y)の値を算出しておく。なお、崩壊点Qを『Q』と
表記し、斜線で示されたセルは、崩壊によって影響を
受けないセルであり、そのセルの崩壊方向係数B'(X,Y）
の値は不変である。
Ｂ，(X,Y)＝{B(X,Y)+BR(X,Y)}/２（４）
得られたB，(X,Y)の値が､現実的でない崩壊方向を意
味する場合がある。この原因は、表lに示すように、崩
壊方向を、崩壊点Qを中心として、左上から時計回りに
１，２，３，…のように、割り当てることにある。
たとえば、崩壊前の崩壊方向係数B(X,Y)が「上」で
あり、影響点方向係数BR(X,Y)が「左」であるとする。
表lを参照すると､Ｂ(X,Y)＝2,BR(X,Y)＝8となるので、
式(4)を用いると、新たな崩壊方向係数B，(X,Y)は
B，(X,Y)=5となり、表1より、その数値は「右下」を意
味する。適切な崩壊方向係数B･(X,Y)は「左上」である
ので､崩壊方向係数B`(X,Y)の値を修正する必要がある。
上記のような例外となる組合せについて、修正前後
の方向を表2に示す。
3.2崩壊処理
崩壊処理は、崩壊条件を満たした場合、以下の手順
で実施される。
3.2.1手順１
手順1では､崩壊の方向を数値で表現する。崩壊の方
向は､崩壊点Q(Xq,Yq)における崩壊方向係数B(Xq,Yq）の
値によって決まる。その方向を表lを用いて、数値に変
換する。たとえば、崩壊方向が右下であれば、
Q(Xq,Yq)=5となる。
なお、崩壊点Qが蓄積点Pである場合、崩壊方向を８
方向のうちからランダムに一つを選定する。
3.2.2手順２
手順2では、まず、手順lで決定した崩壊方向係数に
基づいて、影響点R(XR,YR)を決定する。
たとえば、Ｑ(Xq,Yq)=5であれば、崩壊点Qと影響点Ｒ
の対応関係は図５（e)である｡この場合に図６（e)から、
影響点方向係数が表lを用いて､次のように数値化され
る。ＢＲ(Xq+1,Yq)=４，ＢＲ(Xq+1,Yq+l)=５，ＢＲ(Xq,Yq+1)=6で
あり、残りのセルに該当する影響点方向係数には空白
を格納する。
つぎに、崩壊点Q(Xq,Yq)と影響点R(XR,YR)におけるそ
れぞれの砂山の高さh(Xq,Yq）とｈ(XR,YR）を決定する。
崩壊点Q(Xq,Yq)での砂山の高さMXq,Yq)を式(2)に、
影響点R(XR,YR)での砂山の高さｈ(XR,YR）を式(3)に基づ
き変化させる。
MXq,Yq）＝(Xq,Yq)-３（２）
ｈ(XR,YR）＝ｈ(XR,YR）＋１（３）
表２例外処理におけるＢ(X,Y)の数値の修正法
￣
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また、崩壊前の崩壊方向係数B(Xq,Yq)がB(Xq,Yq)=Oの場
合、式(4)を用いて、新たな崩壊方向B，(Xq,Yq）を決定
してしまうと、その方向が適切でない。そこで、
B(Xq,Yq)=Oの場合に限り、式(5)を用いる。
Ｂ'(Xq,Yq)=BR(Xq,Yq）（５）
3.2.3手順３
手順3では､次の崩壊に備えて、崩壊する方向を定め
る。
3.3砂山の生成手順
蓄積処理により、砂を１ずつ蓄積点に落下させ続け
ると、図３（a)に示すように、砂山の頂点の高さが、初
めて、崩壊条件を満たすことになる。この場合には、
崩壊方向係数B(Xo,Yo)がOであるので、ランダムに崩壊
方向を決定して、その方向にしたがって、図6と表1を
用いて、影響点方向係数BR(XR,YR)の数値を定める.
この影響点方向係数BＲ（XmYR)の値と崩壊方向係数
Ｂ(Xq,Yq)の値から式(4)を用いて、新たなB，(Xq,Yq)の値
を計算する。
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図７新たに崩壊すべき方向の決め方
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たとえば、崩壊方向が、図3(b)に示すように、右下
であると、Ｂ(Xq,Yq)、ＢＲ(XR,YR)、Ｈ(Xq,Yq)の関係は表３
となる。
蓄積処理が進行するに従って、Ｂ(Xq,Yq)、ＢＲ(XR,YR)、
B,(Xq,Yq)が変化し､得られたB,(Xq,Yq)を新たなB(Xq,Yq）
の値として格納し、処理が繰り返される。
この手続きを繰り返すことによって、砂山が形成さ
れる。
②砂の残留数Ｓｈ
砂の総数Sの内、崩壊によって領域からこぼれずに残
った砂の数（以下、これを砂の残留数と呼称する）を
Shで表す。
③砂山の最大の高さhmax
領域内での砂の高さｈ(Ｍ)の最大値をhlmaxで表す。
④領域の寸法Ｍ
領域の寸法Mは、砂山を生成するために必要な領域Ｍ
×Mの＿辺の大きさである。本稿では、Ｍ＝１６，３２，６４
として砂山を生成する｡領域の寸法Mを大きくすること
により、砂山の成長過程を詳細に観測できるが、処理
時間が長くなる。
⑤誘導崩壊面積ＡＳ
誘導崩壊面積ASとは、一回の崩壊処理により、砂山
の高さＭｘ,y)が変化したセル数の合計であり、砂山の
崩壊の規模を表す。
⑥誘導崩壊面積毎の出現回数ASn
誘導崩壊面積毎の出現回数ASnは、砂山の生成過程で
測定した誘導崩壊面積への各値の出現回数である。
⑦崩壊処理の合計回数A、
崩壊処理の合計回数Allは、砂山の生成過程で実行し
た崩壊処理の合計回数である。
⑧誘導崩壊頻度A,
誘導崩壊頻度Apは、崩壊処理の合計回数に対する崩
壊が生じた回数の割合であり、誘導崩壊面積毎の出現
回数ASDと、崩壊処理の合計回数A1'を用い、式(6)で定義
する。
Ａｐ=Asn/Aロ（６）
誘導崩壊頻度Apは、砂山の崩壊特性のべき乗法則が
確認できるか否かを判断するために用いる。
表３Ｂ(Xq,Yq)、ＢＲ(XR,YR)、Ｈ(Xq,Yq)の間の数値例
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4．生成された砂山に関する評価方法
4.1評価項目
砂山の形状、砂山の崩壊特性ならびに崩壊に関する
べき乗法則の観点から提案した砂山生成法の特徴を明
らかにする。
砂山の形状については、実際の砂山に近い形状、す
なわち円錐形に類似した形状が生成されるか否かを調
べる｡砂山の崩壊については､実際の砂山の現象では、
砂山が成長するにつれて、崩壊の規模が大きくなる。
そこで、このような現象が本生成法でも生じるか否か
を調べる。べき乗法則については、「崩壊の規模」と
「崩壊の頻度」の間で、べき乗法則が成り立つか否か
を調べる。
4.3砂の総数による影響
領域の寸法MをM＝16とし､蓄積点Pを領域の中心に固
定する。なお、砂山を生成する前には、領域内に、砂
は無いとする。
4.2評価パラメータの定義
砂山の形成の様子を評価するために､図8に示すよう
な評価パラメータを以下に定義する。
砂の総数sくう--落下する砂
↓セル上の砂の数 4.3.1砂山の形状得られた砂山の形状を図9(a)，(b)、図10(a)，(b)、図
１１(a)，(b)に示す｡同図には､砂の総数S＝1000,10000,
60000の場合について､斜めから見た砂山の形状および
真上から見た砂山の高さの分布を、表示している。
同図より、斜めから見た砂山の形状は、実際の砂山
に類似した形状をしており、また、真上から見た砂山
の高さが低くなる部分ほど、砂山の頂点から遠くに分
布していることが分かる。更に砂の総数SがS=1000
～lOOOOの間において､砂の総数Sが増加するに従って、
砂山は成長していることがわかる。しかし、砂の総数Ｓ
がS=10000～60000の間において､砂の総数Sが増加する
Sｈ
最大の高さ
ｈ■ax
．￣こぼれた砂一・
図８評価パラメータの意味
①砂の総数Ｓ
領域内に落とした砂の総数をSで表す。このSは蓄積
処理の合計回数に一致する。
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に従って、砂山は成長していない。その原因は、砂の
量が多くなりすぎると、領域M×Mから砂がこぼれ落ち
るためである。
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図l2hmaxとSの関係
（a）（b）
図９Ｓ=1000の場合に得られた砂山の形状 曰⑫
Ｓ
図ｌ３ＳｈとSの関係
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（a）（b）
図ｌＯＳ=10000の場合に得られた砂山の形状
明
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図１４ＳとAsの関係
ｘｌＯ２
4.3.３べき乗則
誘導崩壊面積A`と誘導崩壊頻度Apの関係を両対数表
示で図15に示す。誘導崩壊面積AsがA`＝10～100の範囲
で､べき乗法則が確認できる。よって､本モデルでは、
実際の砂山に近い、崩壊現象を表現出来たといえる。（a）（b）
図ｌｌＳ=60000の場合に得られた砂山の形状
０
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□ご昌凶。『領域内での砂山の最大の高さhlmaxと砂の総数Sの関係
を図12に示す。また、領域内での砂の残留数shと砂の
総数Sの関係を図13に示す。
図12と図13の共通点として､砂の総数SがS=5000以降
では、領域M×Mから砂がこぼれ落ち、砂山の最大の高
さhmaxおよび残留数Shが、砂の総数Sに対して、ほとん
ど変化していないことがわかる。
4.3.2誘導崩壊面積Ａｓ
砂の総数Sと誘導崩壊面積Asの関係を図14に示す｡な
お、砂の累積量の最大値をS=1000とした．同図より、
種々の規模の誘導崩壊が生じていることがわかる。
logl0As
図ｌ５ＡＳとApの関係
4.4領域の寸法による影響
領域の寸法MをM-16,32,64とし､蓄積点Pを領域の中
心に固定する。
4.4.1砂山の形状
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砂の総数SをS=60000として、得られた形状を図16に
示す。領域の寸法Mの値が大きいほど、砂山が成長する
ことがわかる。
また、同図では、領域の寸法Mの値が大きいほど、す
なわち、領域から砂がこぼれにくくなる程、直線関係
が顕著である。この結果より、誘導崩壊面積Asと誘導
崩壊頻度Apの間のべき乗法則は、砂山が成長している
場合において、観測されやすいということがわかる。
５．まとめ
本方法で生成された砂山は､正方形のセル領域から、
砂がこぼれ出すまでは、砂山の高さは成長し続け、こ
の領域から砂がこぼれ出すと砂山の高さの成長は止ま
るが、蓄積と崩壊を繰返しながら、砂山の低い部分ほ
ど､頂点から遠くに分布するという傾向が維持される。
（a)u=1６（b)M=３２ （c)M=６４
図１６砂山の形状に及ぼす領域の寸法$M$の影響｝
０
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砂の総数Sに対する砂山の最大の高さhmaxの推移を図
17に、また、砂の残留数Shを図18に示す。図17と図１８
より、領域の寸法Mが小さいと、領域から砂がこぼれ落
ちやすくなるために、砂山の最大の高さhmaxと砂の残
留数Shはどちらも制限を受け、一定の値に収束する。
その収束する値は、領域の寸法Mの値により決まる。
M=6４ 誘導崩壊面積log10As
図１９ＡSとApの関係に及ぼす$M$の影響
8０
｜二二00１２３４５６浜口■二 また、正方形のセル領域の大きさの如何に関わらず、砂山の生成過程において、誘導崩壊面積と誘導崩壊頻度の間にくき乗法則が成り立つことが確認された。したがって、本方法では、実際の砂山の生成過程で生じる現象のひとつを実現しているので、本手法は、砂山
のシミュレーションに適用できそうである。
本手法では、「高さの差が5以上となるセルで崩壊が
生じる」という崩壊条件を用いているので、本手法は
粘性のある砂の崩壊モデルに該当すると考えられる。
今後、種々の属性の砂を想定し、「高さの差がl～4と
なるセルで崩壊が生じる」という崩壊条件でも適用で
きるように、本手法を拡張する必要がある。
ＳｘｌＯ４
図１７砂山の高さhmaxに及ぼす領域の寸法Mの影響
lＯ４ｘ
６ M=6４
４ Ｍ＝3２曰的
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図ｌ８Ｓｈに及ぼすMの影響
4.4.２べき乗則
誘導崩壊面積ASと誘導崩壊頻度Apの関係を図19に示
すように、両対数のグラフで示す。領域の寸法Mがどの
ような値においても、誘導崩壊面積Asと誘導崩壊頻度
Apの間に、ＡＳ=10～100の範囲で、直線関係が見られ、
べき乗法則が観測できた。
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